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Seznam použitých symbolů 
a …………………………………… zrychlení vozidla [m.s-2] 
b …………………………………… brzdění vozidla [m.s-2] 
v ……………………………………..rychlost vozidla [m.s-1] 
s ……………………………………..dráha [m]  
𝑡 ……………………………………. čas jízdy [s] 
𝑂𝑓 …………………………………...odpor valeni kol [N] 
𝑂𝑧 …………………………………...odpor zrychlení [N] 
𝑓𝑘 ……………………………………součinitel odporu valeni kol [-] 
𝐺……………………………………..tíha vozidla [N] 
𝛼……………………………………..úhel sklonu [°] 
𝑚𝑐…………………………………...celková hmotnost vozidla [kg] 
𝑚𝑝 …………………………………..pohotovostní hmotnost vozidla [kg] 
𝑚𝑛 …………………………………..hmotnost cestujících [kg] 
𝑔 …………………………………….gravitační zrychlení [m.s-2] 
𝑀𝑟……………………………………moment nutný k překonání jízdních odporu [N.m]  
𝜗……………………………………..součinitel rotačních hmot [-] 
𝐼𝑚……………………………………moment setrvačností rotoru elektromotoru [kg.m
2] 
𝐼𝑘𝑖……………………………………moment setrvačnosti rotujících kol [kg.m
2] 
𝑖𝑐…………………………………….celkový převod mezi elektromotorem a hnacími koly [-] 
𝑟𝑑…………………………………….dynamický poloměr kola [m] 
𝜌……………………………………..měrná hmotnost vzduchu [kg.m-3] 
𝑆𝑥…………………………………….čelní plocha vozidla [m
2] 
𝑐𝑥……………………………………..součinitel odporu vzduchu [1] 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1………………………………energie při rozjezdu [J] 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2………………………………energie při konstantní rychlosti [J] 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4………………………………energie ve fázi brzdění [J] 
𝐸𝑓𝑖……………………………………energie na překonání odporu valení [J] 
𝐸𝑠𝑖……………………………………energie na překonání odporu stoupání [J] 
𝐸𝑎𝑖……………………………………energie na překonání odporu akcelerace [J] 
𝐸𝑣𝑖……………………………….......energie na překonání odporu vzduchu [J] 
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𝐸𝑏4 ……………………………….energie získána brzděním [-] 
𝐸′𝑏4 ………………………………energie znovu využitelné [-] 
𝐸1 …………………………………spotřebována energie z baterii ve fáze zrychleni [J] 
𝐸2 …………………………………spotřebována energie z baterii ve fáze konstantní rychlosti [J] 
𝐸4 …………………………………spotřebována energie z baterii ve fáze brzdění [J] 
𝐸𝑘𝑚 ……………………………….spotřebována energie za 1 kilometr trasy [kWh/km] 
𝐸𝑐𝑒𝑙𝑘 ………………………………celková spotřebována energie z baterii [kWh] 
𝐸𝑘𝑚_𝑠𝑝𝑜𝑡ř ………………………....energie s uvažováním vedlejších spotřeb [kWh/km] 
ɳ𝑟𝑒𝑘 ……………………………….účinnost rekuperace brzděním [-] 
ɳ𝑔…………………………………..účinnost mechanického převodu [-] 
ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟…………………………..účinnost nabíjení baterie [-] 
ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ………………………….účinnost vybíjení baterie [-] 
ɳ𝑚𝑜𝑡 𝑝ℎ…………………………….účinnost elektromotoru [-] 
ɳ𝑖𝑛𝑣 𝑝ℎ……………………………..účinnost invertoru [-] 
𝑃𝑖 …………………………………..průměrný výkon na kolech [W] 
𝜔𝑖 ………………………………….průměrná úhlová rychlost kol [𝑠
−1]                  
𝑀𝑖 ………………………………….průměrný moment na kolech [N.m]          
𝑀𝑛𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡 …………………………jmenovitý moment elektromotoru [N.m]       
𝜔𝑛𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡  …………………………jmenovitá uhlová rychlost kol [𝑠
−1]      
𝑀rel 𝑝ℎ ……………………………..relativní moment [N.m]          
𝜔rel 𝑝ℎ ……………………………  relativní uhlová rychlost [𝑠
−1]      
𝑃rel 𝑝ℎ ……………………………...relativní výkon [W] 
𝑟𝑒𝑐 ………………………………….koeficient rekuperace [-] 
𝑃𝑛𝑎𝑏 ………………………………...nabíjecí výkon [W] 
𝐸𝑛𝑎𝑏 ………………………………...narůst stavu nabiti baterie [kWh] 







Hlavním důvodem výběru tohoto tématu je jeho aktuálnost a malé zkušenosti 
automobilového průmyslu s reálným provozem vozidel na elektrický pohon. Ve dnešní době 
hlavním pohonným ústrojím většiny automobilů je spalovací motor. Použiti spalovacího 
motoru má spoustu nevýhod a problémů, jsou nízká účinnost, vysoké emise CO2 a docházející 
zásoby ropy, což vede ke zdražovaní ceny pohonných hmot. Jedním z možných řešení mohlo 
by být vozidlo s elektrickým pohonem.  
Elektromobily už dnes jezdi po silnicích v mnoha městech ve světě a jejich počet stále 
přibývá. Jsou vhodné především pro osobní a rozvážkovou dopravu ve městech, a ve srovnání 
se spalovacím motorem máji výhody skoro bezhlučného a bezemisního provozu. Dalšími 
výhody elektropohonu je vysoka účinnost elektromotoru, možnost rekuperace brzděním, a 
vysoka spolehlivost vozidla. Jednou z nevýhod elektromobilu je omezený dojezd, jelikož u 
těchto vozidel energie ve většině případů uložena v akumulátorech nebo superkapacitorech. 
Akumulátory v elektromobilech značné ovlivňuji nejen maximální dojezd vozidla ale i cenu a 
hmotnost vozidla. Důležitým aspektem pro další rozvoj elektromobilů je snížení nabíjecí doby 
baterie a zvyšování sítě rychlodobíjecích stanic.   
Následující práce se zabývá výpočtem energetické náročností jízdy elektrobusu. 
Výsledné hodnoty spotřeby energie umožňují posoudit pozitivní a negativní aspekty použiti 
elektropohonu nejen na lince 213 ale i při nasazovaní elektrobusu na další linky, zároveň mohou 
být použity jako podklady pro další technické úpravy konstrukce elektrobusu. Jedna z časti této 













V současně době elektrický pohon se nejvíce uplatňuje v kolejové dopravě a u 
trolejbusu. Provoz těchto dopravních prostředku je především spojen z nutnosti existence 
dopravní infrastruktury. Základním prvkem u kolejových vozidel je železniční trat', dále oba 
tyto typy dopravních prostředku vyžaduje dodávku elektrické energie během jízdy, a proto 
vždycky musí být řešena otázka pěvného trakčního vedení. Pro provoz elektrobusu není potřeba 
mít železniční trat' ani trakční vedeni během jízdy, z těchto důvodu autobus s elektrickým 
pohonem mohl by byt zajímavou alternativou pro MHD.  
2.1. Vývoj a historie elektrobusu 
Historie elektromobilu pochází z roku 1835, kdy nizozemský profesor Sibrandus 
Stratingh sestavil svůj první elektromobil, ale praktické využití elektromobilu umožnil francouz 
G. Planté, který v roce 1865 vynalezl olověný akumulátor. V 80. a 90. letech 19 století dochází 
k velkému rozvoji elektromobilu zejména v Anglii a Francii. [3] Zajímavým faktem je to, že na 
počátku 20. století v Severní Americe jezdilo vice elektromobilů, něž automobilu se spalovacím 
motorem. [9] Za jeden z prvních elektromobilů také můžeme považovat elektrické vozidlo, 
které zkonstruoval František Křižík v roce 1895.[3] 
Ve veřejné dopravě elektrický pohon se začal používat na přelomu 19. a 20. století. 25. 
května roku 1898 vyjel na zkušební jízdu první elektrobus, který byl vyroben Berlínským 
výrobcem autobusu (Allgemeine Berliner Omnibus) ve spoluprací s Union Electric Company 
a německým výrobcem akumulátorů. V roce 1899 v Berlíně společnost Charlottenburger 
Wagenbauer Kühlstein představila další elektrobus. Vůz měl 12 míst na sezeni a 2 na stáni, a 
byl schopen překonat na jedno nabiti až 100 km. Od března 1900 Berlínský dopravní podnik 
provozoval na pravidelných linkách 10 elektrobusů, ale z důvodu častých poruch ke konci roku 





Obr.1-1.: První elektrobus [11] 
Od roku 1975 v Düsseldorfu byl provozován elektrobus MAN SL-E 200, zdrojem 
energie sloužil připojený přívěs vybavený systémem baterií. Z důvodu častých poruch 
elektrického pohonu v roce 1988 všechny elektrobusy MAN byly vyraženy z provozu. [12]     
Na počátku 21. století problematika emisních norem a hluku ve velkých městech 
posloužila k dalšímu rozvoji elektromobility v městské hromadné dopravě. [13] Jeden 
z prvních evropských elektrobusu na pravidelné lince jezdil ve Znojmě, vyvinula je společnost 
ČAS-service. Vzhledem k dotační politice Ministerstva dopravy byl vyroben jen jeden kus, a 
další výroba nebyla zahájena. Až v roce 2008 Ministerstvo dopravy schválilo dotace na 
nízkopodlažní elektrobus délky do 11 metrů. Česky výrobce autobusu SOR Libchavy v roce 
2010 představil elektrobus SOR EBN 10.5, tyto elektrobusy v současné době jezdí v Ostravě. 
[9]  
2.2. Princip a komponenty elektrického pohonu 
Elektrobus je elektrický autobus, jehož zdrojem trakční energie jsou akumulátory, 
superkapacitory nebo jiné zdroje akumulované energie. [14] 
Pro pohon slouží stejnosměrný nebo střídavý elektromotor. Zároveň elektromotor může 
pracovat jako generátor což umožnuje ukládat energii do baterie během rekuperace brzděním. 
U vozidel s elektrickým pohonem se stále vice používají střídavé synchronní a asynchronní 
elektromotory. Hlavni výhodou elektromotoru je obecné vysoký točivý moment již od 
nulových otáček. Oproti stejnosměrnému motoru asynchronní motor má jednodušší konstrukci 
a lze ho krátkodobě přetížit, tím lze dosáhnout až 20000 ot/min. [15] 
V současné době jako zdroj trakční energie u elektrobusu se nejčastěji používají 
lithium-iontové akumulátory. Tyto akumulátory mají vysokou energetickou a výkonovou 
hustotu, nemají paměťový efekt, a životnost dosahuje až 1000 cyklu. Nevýhodou jsou silná 
závislost kapacity baterie na teplotě, a vysoka cena. Existuje modely elektrobusů, u kterých 
12 
 
zdrojem energie slouží kombinace akumulátoru a superkapacitoru. Superkapacitory umožnují 
poměrně rychle ukládat a odebírat energii, což je výhodné v provozu městských autobusu. [14] 
Dobíjení akumulátorů lze provádět přímo z elektrické zásuvky (3x400V), pomoci 
střešních sběračů nebo bezkontaktně (indukčně). [14] 
Akumulátor pracuje se stejnosměrným napětím, ale elektromotory moderních 
elektrobusu jsou napájeny střídavým napětím, proto pro změnu typu napěti vozidlo musí být 
vybaveno střídačem napěti (invertorem DC/AC).  
2.3. Elektrobusy pro MHD 
Vývoj bateriových elektrobusů v posledních letech dynamické roste, stále více měst 
testuje nebo provozuje elektrobusy na pravidelných linkách městské hromadné dopravy. V roce 
2015 po celém světe jezdilo cca 173 000 elektrických autobusů, z toho cca 1000 v Evropě a 
nejvíce z nich je v Čine – 170 000 elektrobusů. [16] 
Největším výrobcem elektrobusu je čínská společnost BYD, která vyrábí elektrobusy 
nejen pro čínský trh a také úspěšně vyváží do světa. S elektrobusy BYD můžeme potkat 
v Polsku, Nizozemsku a Dánsku. [17] Ve zkušebním provozu elektrobus BYD jezdil na 
pravidelně lince v Ostravě, průměrný dojezd na jedno nabití je 261 km. Dobíjení baterii probíhá 
pomocí dvojitého konektoru. K vytápění slouží odpadní teplo z baterii a přídavné naftové 
topení. Průměrná spotřeba ve sledovaném období květen/červen 2014 je 1,09 kWh/km. [14] 
Významným výrobcem elektrobusu v Evropě je polská společnost Solaris. Model 
Urbino 12 electric je úspěšné provozován ve mnoha Evropských městech. Průběžné 
rychlodobíjení elektrobusu je prováděno pantografovou konzole, noční pomalé nabíjení – plug-
in zásuvkou. Během testováni byla změřena průměrná hodnota spotřeby energii 1,02 kWh/km. 
[14] 
Dopravní podnik Ostravy v období mezi roky 2012 a 2015 testoval 4 elektrobusy SOR 
EBN 10,5. Pro rychlodobíjení a pro noční pomalé dobíjení slouží plug-in zásuvka. Maximální 
dojezd na jedno nabití je cca 140 km. K vytápění je použité nezávisle naftové topení. Průměrná 
spotřeba energie je 0,89 kWh/km. [14]    
V roce 2015 Plzeňský dopravní podnik nasadil do zkušebního provozu dva modely 
bateriových vozů Škoda PERUN. Škoda PERUN HE 26BB umožnuje dojezd na jedno nabití 
až 150 km, vozidlo je vybaveno standardizovaným konektorem pro nabíjení ze zásuvky, a není 
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osazeno rychlodobíjením. U modelu PERUN HP 26BB maximální možný dojezd je 30 km, a 
systém dobíjení je stejný jako u Solaris Urbino. [14] Hodnoty spotřeby nebyly zveřejněny.  
Elektrobusy Siemens Rampini byly úspěšné nasazeny na pravidelné linky ve Vídni, 
naopak elektrobus Rampini byl neúspěšně testován i v Praze. Dobíjení baterii probíhá pomoci 
zásuvky nebo pantografu z dvoupólové troleje. Průměrný dojezd na jedno nabiti je 120 km. 
Průměrná spotřeba měřena na sběrači vozidla je 1,0 kWh/km. [14] 
V Praze na lince 292 od roku 2011 byl provozován elektrobus Breda ZEUS.  K vytápěni 
slouží přídavné naftové topeni a pro dobíjení slouží zásuvka. V roce 2012 provoz elektrobusu 
byl ukončen a projekt skončil neúspěšně. Dalším pokusem byl zkušební provoz elektrobusu 
SOR EBN 8 na lince 216, kde k vytápěni sloužilo přídavné naftové topení a pro nabíjení složila 
zásuvka. S neznámých důvodu, cca za měsíc od začátku provozu, testovaní elektrobusu bylo 
ukončeno. [14] Od roku 2015 na linkách 163 a 213 ve zkušebním provozu jezdí elektrobus SOR 















3. Podmínky měření: 
3.1. Jízdní cykly 
K měření spotřeby autobusu se používá jízdní cykly SORT (Standardized On-Road 
Test). Jízdní cyklus se skládá z různých počtů sekcí, každá sekce obsahuje fáze zrychlení, jízdu 
konstantní rychlostí a zpomalení. Každá sekce je zakončena zastávkou, představující bud´ 
zastavení na semaforu, nebo pro nastup a vystup cestujících. [20] Pro cykly SORT jsou 
definované tří typy provozních modelů: 
• pomalý městský – cyklus SORT 1 
• standardní městský – cyklus SORT 2 
• příměstský – cyklus SORT 3 [21] 
3.2. Trasa 
Měření probíhalo na lince 213 která jezdí v pracovní dny ze zastávky Želivského na 
zastávku Jižní město.  Celková délka trasy podle měření je 21,56 km. tam a zpět. Maximální 
povolená rychlost na trase je 50 km/h, další omezení rychlosti na trase nebylo zjištěno. 
Minimální nadmořská výška je 214 m. n.m., maximální nadmořská výška je 317 m. n.m. 
Celkový počet autobusových zastávek v obou směrech je 38. Ve směru zastávky Želivského v 
úseku mezi zastávky Chodovec a Teplárna Michle trasa je odkloněna přes sídliště Spořilov.  
Nejprve jsem vytvořil úseky na základě zastaveni na autobusových zastávkách a 
semaforech. Pro větší přesnost, měření trasy bylo provedeno několikrát, a bylo zjištěno že na 
některých semaforech autobus bud' ne zastavil vůbec nebo zastavil jen jednou, proto tyto 
semafory při tvorbě úseků byly vynechaný. Na základě těchto předpokladů bylo vytvořeno 
celkem 57 úseků viz Tab.3.2. 
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 Obr.3.2 Mapa trasy ve směru Jižní město                     Obr.3.2.1 Mapa trasy ve směru Želivského 
            
3.3. Elektrobus SOR EBN 11 
SOR EBN 11 je dvounápravové třídveřové vozidlo, částečně nízkopodlažní provedení 
elektrobusu zaručuje bezbariérový nástup, resp. výstup. Je plně bezemisní bateriový elektrobus, 
k vytápění slouží elektrické topení. Vozidlo je také vybaveno dvěma klimatizačními 
jednotkami, v prostoru kabiny řidiče i cestujících. Průběžné rychlodobíjení probíhá pomocí 
pantografového sběrače umístěného na střeše vozidla z dvoupólové troleje na zastávce 
Želivského. 
 Pro noční pomalé dobíjení slouží zásuvka (3x400V). Základní dojezd vozidla je cca 
150 km na jeden nabíjecí cyklus, s průběžným dobíjením lze prodloužit denní dojezd o 110 km, 
tedy na celkových 260 km. Reálný dojezd vozidla je samozřejmě silně závislý na profilu tratě, 
počtu cestujících a na klimatických podmínkách. Elektrobus je v testovacím provozu denně od 








Tab.3.3. Technické parametry SOR EBN 11 [4] [22] [23] 
Rozměry Délka 11 100 mm 
 Šířka 2 525 mm 
 Výška 3 300 mm 
Hmotnost Pohotovostní 10 500 kg 
 Max. technicky přípustná 16 500 kg 
Obsaditelnost Sedících 23+6 
 Celková 90 
Vlastností Konstrukční rychlost 80 km/h 
Motor Typ Asynchronní vodou chlazený 
 Výkon 120 kW 
 Kroutící moment 976 N.m. 
Převodovka - - 
Kola Přední Continental 285/70 R19.5 HSR1 
 Zadní Continental 285/70 R19.5 HDR (zdvojené) 
Akumulátory Typ/Výrobce Winston Battery/Lithium-ion 





Obr.3-3.: Elektrobus SOR EBN 11 [24] 
 
Obr.3-3.1.: Pantografový sběrač [25] 
 
3.4. Podmínky měření a měřicí zařízení 
Měření probíhalo v období od března do říjná 2016, při obvyklém provozu elektrobusu 
na lince 213. Všechna měření byla provedena při suchém počasí. Pro větší přesnost, měření 
bylo provedeno minimálně 5krát.  
Nejprve jsem připravil základní údaje o trase pomoci online map na Google Maps a 
mapy.cz. Tyto údaje jsem použil jako pomůcku při samotném měření. Pro samotné měření byl 
použit iPhone 6, s vestaveným GPS přijímačem a aplikace Endomondo. Kromě GPS přijímače 
během měření byla zapnuta mobilní datová sít pro další snímaní polohy, což umožnilo získat 
přesnější údaje. Aplikace Endomondo umožňuje změřit nadmořskou výšku, rychlost a 
vzdálenost na trati. Na základě všech změřených údajů aplikace automatické vykresluje 
rychlostní a výškový profil měřené trasy. Pro ověření správnosti měření výškového profilu a 
vzdáleností následně byla provedena kontrola pomocí online map.  
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Pro další zpracovaní naměřených dat, vyhodnocení, výpočet a tvorbu grafů byl použit 
software Microsoft Excel 2017. Vytvořený program pro výpočet energie je přiložen 





















4. Měření a vyhodnocení trasy 
Tato kapitola podrobně popisuje průběh měření a následující vyhodnocení trasy. 
Změřený hodnoty rychlosti, nadmořské výšky a obsazenosti budou použitý v dalších kapitolách 
pro vypočet jízdních odporu a spotřebované energii v každém úseku trasy.  
4.1. Výškovy profil 
Výškový profil trasy značně ovlivňuje spotřebu každého dopravního prostředku. 
Z důvodu vysoké hmotnosti vliv stoupaní na spotřebu u autobusu je mnohem vyšší, něž u 
osobních vozidel. Při jízdě na trati s dlouhým nebo prudkým klesáním, pro udržení konstantní 
rychlosti řidič musí korigovat rychlost jízdy šlapáním na brzdný pedál. Výhodou elektrobusu 
je to že tepelnou energie, která vznikne během brzdění, lze pomocí rekuperace uložit do baterii, 
a pak v případě potřeby zpětné využit.   
Pro získání údajů o výškovém profilu trasy jsem provedl několik měření pomoci GPS. 
Měření probíhalo během jízdy elektrobusu ze zastávky Želivského do zastávky Jižní město a 
zpět.  Výsledkem měření je graf závislosti nadmořské výšky a vzdálenosti. V dalším kroku jsem 
ověřil správnost změřených hodnot viz kapitola 3.4. Na základě změny stoupaní trat‘ byla 
rozdělena na úseky. Celkový počet úseků je 56, hranice každého úseku je změna sklonu. Dále 
jsem zjistil, že maximální rozdíl výšky je 35 m. na úseku se vzdáleností 1030 m. Každý 
vytvořený úsek obsahuje údaje o jeho délce, rozdíl výšek a úhel stoupaní viz Tab.4.1. Pokud 
znaménko stoupání je kladné jedná se o klesání, pokud je záporné jedná se o stoupaní. Následně 
výškový profil byl zpracován do grafické podoby viz. Obr. 4.1.   
4.2. Rychlostní profil 
Pro další výpočet bylo nutné popsat rychlostní profil trasy. Každý usek jízdy vozidla 
zahrnují 4 fáze jízdy. První je fáze zrychlení, v této fáze vozidlo obvykle spotřebují nejvíce 
energie. Další je fáze konstantní rychlosti, v této fáze vozidlo udržuje stálou rychlost a spotřeba 
energie většinou je menši něž ve fázi zrychlení. Třetí fáze je jízda výběhem, v tomto případě 
vozidlo nezrychluje a nebrzdí brzdou, obvyklé jen zpomaluje vlivem odporových sil působících 
na vozidlo, a proto spotřeba energie je nulová. Poslední možná fáze je brzdění, v tomto případě 
spotřeba energie z baterii je nulová, v této fázi jízdy probíhá rekuperace brzděním.  
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Během měření jízda výběhem nebyla zaznamenaná, proto pro další vyhodnocení a 
vypočet jsem počítal jen s fázi zrychleni, konstantní rychlosti a brzdění.  Důležité říct že během 
měření na některých úsecích řidič překračoval povolenou rychlost, ale většinu trasy se rychlost 
vozidla držela pod úrovní povolené rychlosti na úseku. Občas jsem zaznamenal, že řidič prudce 
zrychloval a brzdil, v jiných případech jízda byla mnohem klidnější. Proto z těchto důvodu lze 
konstatovat že na spotřebu elektrobusu má velký vliv i styl jízdy řidiče.  
Údaje rychlostí, které jsem použil pro další vypočet odpovídají měření v záři 2016. 
Změřený graf rychlostního profilu viz. Obr.4.2.1, nebylo možné použit pro další výpočet, proto 
bylo nutné tento graf určitým způsobem schematizovat viz. Obr.4.3. Po schematizace jsem 
dostal finální rychlostní profil trasy viz Obr.4.2. Hranice rychlostního úseku je zastaveni na 
zastávce nebo semaforu. 
Výsledný rychlostní profil typové odpovídá jízdnímu cyklu SORT 2 viz. kapitola 3.1. 
4.3. Vypočet zrychlení 
Pro vypočet spotřebované energie v dalším kroku bylo nutné spočítat hodnoty zrychlení 
a brzdění v každém úseku jízdy. Na základě znalosti počáteční a koncové rychlosti, vzdáleností 
ve fázích akcelerace a zpomalení jsem vypočítal hodnoty rychlosti a brzdění v každém úseků. 
Z důvodu toho že brzdění je opačnou činnosti oproti zrychleni, hodnota brzdění je vždy 
záporná.  
Obr.4.2.1.: Rychlostní úsek před schematizace       Obr.4.3.: Rychlostní úsek po schematizace 









Průměrná hodnota zrychlení 𝑎 = 0,399 𝑚/𝑠2. 







Průměrná hodnota brzdění  𝑏 = −0,64 𝑚/𝑠2. 
4.4. Tvorba úseků 
Finální úseky byly vytvořený na základě znalosti výškového a rychlostního profilu. 
Průnikem obou profilů jsem získal 89 úseků viz Tab.4.4. Konec každého úseku vždy znamená 
změnu sklonu, nebo zastavení elektrobusu. 
Výsledný výpočet zrychlení a brzdění v každém úseku jízdy viz. Tab.4.4.1, prázdná 
buňka znamená že fáze zrychleni nebo brzdění v úseku neobjevilo.  
4.5. Obsazenost vozidla  
Měření obsazenosti vozidla probíhalo v říjnu 2016 a odpovídá provozu mezi 10 a 11 
hodinou dopoledne, což není provozní špička. Během měření jsem počítal a následné zapisoval 
počet všech lidi v autobuse mezi zastávky. Od zastávky Želivského do zastávky Slavia počet 
lidi postupně přibýval, naopak na zastávce Slavia a Spořilov vystoupila většina pasažérů, a to 
z toho důvodu že na těchto zastávkách nachází obchodní domy. Od zastávky Lešanská do 
zastávky Jižní město jsem zaznamenal velmi nízký počet cestujících, průměrná obsazenost byla 
kolem 6 lidi včetně mně a řidiče. Ve směru zastávky Želivského od zastávky Haje obsazenost 
vozidla byla vyšší, průměrný počet lidi byl 19,5.  
4.6. Výpočet hmotnosti  
Hmotnost vozidla hraje velmi důležitou roli při určovaní spotřeby energie. Proto pro 
výpočet jízdních odporu vozidla v další části bylo nutné spočítat celkovou hmotnost vozidla 
v každém úseku. Pro vypočet hmotnosti všech lidi jsem počítal s vahou jednoho člověka 80 
kg. Celková hmotnost daná součtem pohotovostní hmotností vozidla (10 500 kg) a hmotnosti 
všech lidi v úseku. Na základě měření a výpočtů byl vytvořen graf hmotnostního profilu trasy 




5.  Jízdní odpory 
5.1. Odpory vozidla 
Sily, které působí proti pohybu vozidla nazýváme jízdní odpory.  Pro překonání těchto 
odporů musí být hnací síla motoru větší než jejich součet jednotlivých jízdních odporů.  Patři 
sem odpor valivý 𝑂𝑓 ,  aerodynamický odpor 𝑂𝑣,  odpor stoupání 𝑂𝑠,  odpor zrychlení 𝑂𝑎  a odpor 
přívěsu 𝑂𝑝 (platí pro jízdní soupravu). [2] [26] Tyto jednotlivé odpory jsou základem pro 
vypočet spotřebované energie. 
5.2. Valivý odpor  
Valivý odpor vzniká deformací pneumatiky a vozovky. Pneumatika má za úkol přenášet 
sily mezi vozovkou a vozidlem. Celkový valivý odpor dan součtem valivých odporů na 
jednotlivých kolech vozidla. Za předpokladu že součinitelé valivého odporu všech kol mají 
stejnou hodnotu pak platí vztah pro valivý odpor: 
𝑂𝑓 = 𝑓𝑘. 𝐺. 𝑐𝑜𝑠𝛼 
Pro jízdu po rovině platí: 
𝑂𝑓 = 𝑓𝑘. 𝐺 
Součinitel valivého odporu 𝑓𝑘  závisí zejména na povrchu vozovky, rychlostí 
odvalujícího se kola a deformací pneumatiky. Deformace pneumatiky závisí především na 
huštění, při menším tlaku vzduchu v pneumatice dochází k větší deformace což vede ke zvýšení 
valivého odporu. Doporučené hodnoty 𝑓𝑘 pro asfalt 0,01-0,02 [23] pro další výpočet odporu 
jsem používal hodnotu 𝑓𝑘 = 0,015. 
Pro výpočet valivého odporu dále je nutné určit tíhu vozidla. Pro tíhu platí vztah: 
𝐺 = 𝑚. 𝑔 
Pro výpočet tíhy vozidla jsem uvažoval hodnotu gravitačního zrychlení 𝑔 =
9,8067 𝑚/𝑠2. Celková hmotnost vozidla je známá z předešlých výpočtů viz kapitola 4.6. 




5.3. Odpor ze zrychlení [23] 
Při zrychlování vozidla působí proti směru zrychlení setrvačná sila, kterou nazýváme 
odporem ze zrychlení. Odpor ze zrychlení je dán vztahem: 
𝑂𝑧 = 𝑂𝑧𝑝 + 𝑂𝑧𝑟, 
který se skládá z odporu zrychlení posuvné častí o hmotnost: 
𝑂𝑧𝑝 = 𝑚. 𝑎 





Výsledný odpor ze zrychlení můžeme zapsat ve tvaru:  
𝑂𝑧 = ([1 +
(𝐼𝑚. 𝑖𝑐
2 + 𝐼𝑝. 𝑖𝑟
2). 𝜂 + ∑𝐼𝑘𝑖
𝑚𝑝. 𝑟𝑑
2 ] . 𝑚𝑝 + 𝑚𝑛) . 𝑎 = (𝜗. 𝑚𝑝 + 𝑚𝑛). 𝑎  
Z důvodu nedostatku všech potřebných hodnot, pro další výpočet odporu ze zrychlení 
jsem tuto rovnice zjednodušil takto: 




2 ] . 𝑚𝑝 + 𝑚𝑛) . 𝑎 = (𝜗. 𝑚𝑝 + 𝑚𝑛). 𝑎  
Moment setrvačností rotoru elektromotoru 𝐼𝑚 = 9,2 𝑘𝑔. 𝑚
2, celkový hmotnostní 
moment setrvačnosti rotujících kol přední a zadní nápravy ∑𝐼𝑘𝑖 = 59,713 𝑘𝑔. 𝑚
2. Celkový 
převod mezi elektromotorem a hnacími koly 𝑖𝑐 = 6,5.  Dynamický poloměr kola 𝑟𝑑 = 0,434 
m. [4] Hodnoty hmotnosti a zrychlení jsou známý viz. kapitoly 4.3 a 4.4. Součinitel rotačních 
hmot pak vyjde: 




2 = 1 +
9,2. 6,52 + 59,713
10500. 0,4342
= 1,226 𝑘𝑔. 𝑚2 
Tyto hodnoty budou použity pro další výpočet energie na překonání odporu akcelerace. 
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5.4. Odpor stoupání 
 
Odpor stoupání určen složkou tíhy vozidla rovnoběžnou s povrchem vozovky, je dan 
vztahem: 
𝑂𝑠 = ±𝐺. 𝑠𝑖𝑛𝛼, 
Kde G je celková tíha a α je úhel, který svírá rovina vozovky s vodorovnou rovinou. 
Kladné znaménko v rovnici platí při jízdě do svahu, záporné znaménko platí při jízdě ze svahu.  
Odpor stoupání působí v těžišti vozidla. [26] 
Pro výpočet odporu stoupání byly použité známé hodnoty stoupání viz. kapitola 4.1 a 
hodnoty hmotnosti viz. kapitola 4.3., výsledkem je hodnota odporu stoupání pro každý úsek 
jízdy viz. Tab. 5.3. 
5.5. Odpor vzduchu 
 
Odpor vzduchu vyjadřuje odporovou sílu laminárního a turbulentního obtékáni 
karoserie vozidla. Velikost odporu zvětšuje i vnitřní aerodynamika karoserie, vstupy a výstupy 
vzduchu. [2] Odpor vzduchu mění velikost z druhou mocninou rychlosti jízdy vozidla, a proto 





. 𝜌. 𝑐𝑥. 𝑆𝑥. 𝑣
2 
Součinitel odporu vzduchu 𝑐𝑥 závisí především na tvaru vozidla. Velký součinitel 
odporu vzduchu má za následek velkou spotřebu paliva, a proto je snaha dosáhnout u vozidel 
co nejnižších hodnot 𝑐𝑥. Pro elektrobus SOR EBN 11 platí hodnota součinitele 𝑐𝑥 = 0,55, 
hodnota čelní plochý vozidla 𝑆𝑥 = 6𝑚
2. Měrná hmotnost vzduchu uvažovaná pro vypočet 𝜌 =
1,25 𝑘𝑔/𝑚3. Hodnoty jednotlivých rychlostí jsou změřeny viz. kapitola 4.2. 
Na základě vztahu pro výpočet odporu vzduchu, bude vypočítaná energie na překonání 




6.  Výpočet energie na kolech 
Tato část diplomové práce se zabývá výpočtem energie použitou k překonání 
jednotlivých jízdních odporů. Pokud 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 ≥ 0 jedná se o spotřebovanou energie, v případě 
že 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 < 0 to znamená že energie se se nespotřebovává, a naopak probíhá zpětné získání 
energie pomoci rekuperace brzděním. Jízda výběhem během jízdy se nevyskytovala, a proto 
nebude v dalších částech práce popsána. 
6.1.     Energie ve fázi zrychleni 
Celková energie potřebná pro rozjezd je dána součtem jednotlivých energii: 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1 =  𝐸𝑓1 +  𝐸𝑠1 +  𝐸𝑎1 +  𝐸𝑣1 
Jednotlivé energie jsem získal integrováním jízdních odporu. Hodnoty počáteční 𝑣1 a 
koncové rychlosti 𝑣2 jsou známe z měření viz. kapitola 4.2., hodnoty zrychlení byly vypočítány 
viz. kapitola 4.3.  
Pro vypočet energie na překonání odporu valení platí vztah: 
𝐸𝑓1 = ∫ (𝑚𝑐 . 𝑔 . 𝑓 . 𝑐𝑜𝑠 ∝ ). 𝑑𝑠 =
𝑆
0
 ∫ (𝑚𝑐 . 𝑔 .  𝑓 . 𝑐𝑜𝑠 ∝ ). 𝑣. 𝑑𝑡 =
𝑡
0









Výpočet energie na překonání odporu stoupání je dan vztahem: 














Pokud vozidlo jede do kopce hodnota energie je kladná, v případě že vozidlo jede 
z kopce hodnota je záporná. 
Energie na překonání odporu akcelerace: 











Pro energie na překonání odporu vzduchu platí: 
𝐸𝑣1 = ∫ (
1
2
 . 𝜌 . 𝑐𝑥 .  𝑆𝑥 . 𝑣
2) . 𝑑𝑠 = ∫ (
1
2
 . 𝜌 . 𝑐𝑥 .  𝑆𝑥 . 𝑣




















6.2.     Energie pří konstantní rychlosti  
Pro celkovou spotřebovanou energii při konstantní rychlosti platí vztah: 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2 =  𝐸𝑓2 +  𝐸𝑠2 +  𝐸𝑎2 +  𝐸𝑣2 
 
Integrováním odporu jsem dostal jednotlivé vztahy pro výpočet energie. Rychlost 𝑣2 
je konstantní. Pro energii na překonání odporu valení platí: 
𝐸𝑓2 =  𝑂𝑓 . 𝑠2 = 𝑂𝑓 . 𝑣2. 𝑡2 =  𝑚𝑐 . 𝑔 .  𝑓 . 𝑐𝑜𝑠 ∝ .  𝑣2 . 𝑡2 
Výpočet energie na překonání odporu stoupání je dan vztahem: 
𝐸𝑠2 =  𝑂𝑠 . 𝑠2 = 𝑂𝑠 . 𝑣2. 𝑡2 = 𝑚𝑐 . 𝑔 . 𝑠𝑖𝑛 ∝ . 𝑣2 . 𝑡2 
Protože při konstantní rychlosti vozidlo nezrychluje, pak pro energii na překonání 
odporu platí: 
𝐸𝑎2 =  0 
Výpočet energie na překonání odporu vzduchu je dan vztahem: 
𝐸𝑣2 = 𝑂𝑣 . 𝑠2 = 𝑂𝑣 . 𝑣2. 𝑡2 =  
1
2
 . 𝜌. 𝑐𝑥 .  𝑆𝑥 .  𝑣2
3 . 𝑡2 
6.3.     Energie ve fázi brzdění 
V případě brzdění jsem postupoval stejné jako ve fáze zrychlení, hodnoty počáteční 𝑣3 
a koncové rychlosti 𝑣4 jsou známe z měření viz. kapitola 4.2., hodnoty brzdění byly vypočítány 
viz. kapitola 4.3. Hodnota brzdění b je uvažována jako zrychlení a ale vždycky se záporným 
znaménkem. Pro celkovou spotřebovanou energii ve fázi brzdění platí vztah: 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4 =  𝐸𝑓4 +  𝐸𝑠4 +  𝐸′𝑏4 +  𝐸𝑣4 
Energie na překonání odporu valení: 
𝐸𝑓4 = ∫ 𝑚𝑐 . 𝑔 . 𝑜𝑓 . 𝑐𝑜𝑠 ∝ . 𝑣 . 𝑑𝑡 
𝑡4
0









Energie na překonání odporu stoupání: 
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𝐸𝑠4 = ∫  𝑚𝑐 . 𝑔 . 𝑠𝑖𝑛 ∝ . 𝑣 . 𝑑𝑡 
𝑡4
0









Výpočet energie získané brzděním je dan vztahem: 





].   
Na základě znalostí účinností rekuperace brzděním ɳ𝑟𝑒𝑘 = 0,362 [4] lze vypočítat 
energii znovu využitelné: 
𝐸′𝑏4 =  𝐸𝑏4 . ɳ𝑟𝑒𝑘 .  
Výpočet energie na překonání odporu vzduchu je dan vztahem: 
𝐸𝑣4 =  
1
2
 . 𝜌. 𝑐𝑥 .  𝑆𝑥  .  
1
𝑏






 6.4.     Energie přídavných zařízení 
Měření probíhalo vždycky za teplého počasí, a proto topení a klimatizace nebyly 
používány. Z důvodu chybějících údajů spotřeby ostatních pomocných zařízení elektrobusu, 
v této časti práce tyto spotřeby budou považované za nulové. Ve finálním vypočtu energie 
z baterie budeme používat hodnotu spotřeby pomocných zařízení 5 % [4]. 
6.5.      Výsledná energie na kolech 
Výsledkem výpočtu spotřebované energie na kolech je graf průběhu toku energie 
v každém úseku jízdy viz. Obr.:6.4. Celková spotřeba energie na kolech se rovna 71.066 kJ, a 
z výsledných hodnot lze říct že nejvíce energie se spotřebuje ve fáze zrychlení, naopak nejméně 









7.  Výpočet účinností [5] 
Pro finální výpočet celkové spotřebované energie z baterie je nutné spočítat jednotlivé 
účinnosti pro každou fázi jízdy. Pro vypočet jsem uvažoval hodnotu účinností mechanického 
převodu ɳ𝑔 = 0,96. Vzhledem k tomu, že údaje o baterii nejsou k dispozici, volíme účinnost 
nabíjení baterie ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟 = 0,9[5] a účinnost vybíjení baterie ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ = 0,8[5], pro náš 
výpočet uvažujeme tyto účinností jako konstanty. Uvažované hodnoty účinnosti vybíjení a 
nabíjení baterie nejsou přesné známý, a proto jsou jen odhadnuty. Účinnosti elektromotoru 
ɳ𝑚𝑜𝑡 a invertoru DC/AC ɳ𝑖𝑛𝑣 𝑝ℎ budou spočítané zvlášť pro každou fázi jízdy.  
V prvním kroku byly spočítány jednotlivé výkony a momenty na kolech pro každou fázi 
jízdy.  
Pro fáze akcelerace platí vztahy:  
- čas jízdy                                                        𝑡1 = 2. 𝑠 (𝑣1 + 𝑣2)⁄   
- průměrný výkon na kolech                       𝑃1 =  𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1 𝑡1⁄  
- průměrná úhlová rychlost kol                  𝜔1 = (𝑣2 + 𝑣1) (2 . 𝑟𝑑)⁄  
- průměrný moment na kolech                  𝑀1 = 𝑃1 𝜔1⁄  
Pro fáze konstantní rychlostí: 
- čas jízdy                                                        𝑡2 = 𝑠2 𝑣2⁄   
- průměrný výkon na kolech                       𝑃2 =  𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2 𝑡2⁄  
- průměrná úhlová rychlost kol                  𝜔2 = 𝑣2 𝑟𝑑⁄  
- průměrný moment na kolech                  𝑀2 = 𝑃2 𝜔2⁄  
Pro fáze brzdění: 
- čas jízdy                                                        𝑡4 = 2. 𝑠 (𝑣3 + 𝑣4)⁄   
- průměrný výkon na kolech                       𝑃4 =  𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4 𝑡4⁄  
- průměrná úhlová rychlost kol                  𝜔1 = (𝑣3 + 𝑣4) (2 . 𝑟𝑑)⁄  
- průměrný moment na kolech                  𝑀4 = 𝑃4 𝜔4⁄  
Následně byl proveden výpočet relativních hodnot výkonů a momentů na kolech pro 
každou fázi jízdy. Pro výpočet byly použity jmenovité hodnoty elektromotoru, moment 




Pro vypočet relativního momentu platí vztah: 
𝑀rel 𝑝ℎ =  
𝑀𝑝ℎ 
𝑀𝑛𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡 . 𝑖𝑐 
 
Vypočet relativní úhlové rychlosti: 
𝜔rel 𝑝ℎ =  
𝜔𝑝ℎ  . 𝑖𝑐
𝜔𝑛𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡
 
Vypočet relativního výkonu je dan vztahem: 
𝑃rel 𝑝ℎ  =  𝑀rel 𝑝ℎ . 𝜔rel 𝑝ℎ 
Na základě znalosti relativních hodnot bude spočítána účinnost pro každou fázi jízdy. 
Účinnost elektromotoru lze určit pomoci vztahu: 
ɳ𝑚𝑜𝑡 𝑝ℎ =  
𝑃rel 𝑝ℎ 
𝑃rel 𝑝ℎ + 𝑚1 . 𝑀rel 𝑝ℎ
2 +  𝑚2. 𝜔rel 𝑝ℎ
1,8  
kde  𝑚1~ 0,0175  , 𝑚2 ~ 0,0525 jsou empirické konstanty 
Účinnost DC/AC invertoru se určí: 
ɳ𝑖𝑛𝑣 𝑝ℎ =  
𝑃rel 𝑝ℎ 
𝑖1 . 𝑃rel 𝑝ℎ + 𝑖2
 
a  𝑖1~ 1,025  ,   𝑖2 ~ 0,005 jsou empirické konstanty   
Vypočítané hodnoty účinnosti viz Tab.7. budou použity pro přepočet energie na kolech 
na celkovou spotřebovanou energii z baterie. Průměrná hodnota účinnosti elektromotoru pro 
fáze zrychleni ɳ𝑚𝑜𝑡 1 = 0,92, pro fáze konstantní rychlosti ɳ𝑚𝑜𝑡 2 = 0,85 a pro fáze brzdění 







8.  Finální výpočet energie 
Pro výpočet spotřebované energie z baterie budeme vycházet z vypočítaných hodnot 
jednotlivých energii na kolech a hodnot účinnosti jednotlivých zařízení. Pokud energie se 
spotřebovává to znamená, že tok výkonu jde z baterie na kola, znázorněné zelenými šipkami 
viz. Obr.8. Pokud tok výkonu jde od kol zpět do baterie viz. modré šipky viz. Obr.8, tento případ 
nastane, pokud bude během jízdy probíhat rekuperace brzděním.  
 
Obr.8.: Schéma pohonu elektrobusu  
Pokud energie na kolech ve fázi zrychlení 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1 ≥ 0, pak spotřebovaná energie 
z baterie dána vztahem: 
𝐸1 =  
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1
ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡1. ɳ𝑖𝑛𝑣1. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ
 
když vozidlo bude zrychlovat z výrazného klesáni muže nastat případ kdy 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙1 < 0, 
v našem případe to nastalo jenom jednou, pak výpočet je dan vztahem: 
𝐸1 =  ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡1. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟 . ɳ𝑖𝑛𝑣1. 𝑟𝑒𝑐 
Koeficient rekuperace rec vyjadřuje poměr mezi elektrickým a mechanickým brzděním 
a je v rozmezí 0 ≤ 𝑟𝑒𝑐 ≤ 1. Jelikož tento koeficient silné ovlivněn řidičskými návyky a 
intenzitou sešlápnutí brzdového pedálu, a poměry mezi brzdnými momenty nejsou konstantní 
pro výpočet bylo by nutné vycházet z nějaké statistické průměrné hodnoty, a proto z důvodu 
náročnosti získaní těchto hodnot, pro výpočet byla použita hodnota rec=1 což odpovídá čisté 
elektrickému brzdění.    
Pokud energie na kolech ve fázi konstantní rychlosti 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2 ≥ 0, pak platí vztah: 
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𝐸2 =  
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2
ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡2. ɳ𝑖𝑛𝑣2. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ
 
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙2 < 0 muže nastat tehdy když vozidlo jelo ze sklonu a řidič přibrzďováním 
udržoval konstantní rychlost jízdy, pro ten případ platí vztah:  
𝐸2 =  ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡2. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟 . ɳ𝑖𝑛𝑣2. 𝑟𝑒𝑐 
Pro fáze brzdění platí úplně stejný princip výpočtu, když 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4 < 0 pak pro 
spotřebovanou energie platí vztah: 
𝐸4 =  ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡4. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟 . ɳ𝑖𝑛𝑣4. 𝑟𝑒𝑐 
pokud 𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4 ≥ 0, ten případ muže nastat, pokud vozidlo muselo zpomalovat do 
prudkého stoupaní, pak energii lze vypočítat pomoci vztahu: 
𝐸4 =  
𝐸𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙4
ɳ𝑔. ɳ𝑚𝑜𝑡4. ɳ𝑖𝑛𝑣4. ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ
 
Na základě vypočtu celková spotřebovaná energie z baterie pro trasu vyšla: 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑘 =
110835,815 𝑘𝐽, pak po přepočtu: 
𝐸𝑐𝑒𝑙𝑘 = 110835,815.2,778. 10
−4 = 30,79 𝑘𝑊ℎ, 




= 1,428 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚 
Pokud budeme uvažovat spotřebu přídavných zařízení 5 % [4] pak výsledná energie je 
𝐸𝑘𝑚_𝑠𝑝𝑜𝑡ř = 1,5 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚. 
Na základě vypočtených hodnot spotřebované energie pro každý úsek jízdy viz. Tab.8 
byl vytvořen graf průběhu toku energie viz. Obr.8. Kladná hodnota energie v jednotlivém úseku 
vyjadřuje tok energie z baterie a odpovídá spotřebě, záporná hodnota energie vyjadřuje tok 
energie do baterie a odpovídá rekuperačnímu brzdění. Nulová hodnota 𝐸1, 𝐸2 nebo 𝐸4 v tabulce 
znamená, že v daném úseku, tato fáze jízdy není, a proto spotřeba je nulová. Dle grafu průběhu 
toku energie lze konstatovat že rekuperace energie v každém úseku nebyla výrazná, a proto 
neměla příliš vysoký vliv na celkovou spotřebu energii. Kromě toho finální výsledky ukazují 
zvýšenou spotřebu energie během stoupaní na trase a při akceleraci 
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9.  Stav nabití baterie 
Podle planu Dopravního podniku, rychlonabijení na dobíjecím stanovišti na stanici 
Želivského obvykle probíhá 5krát denně. Plán nabíjení se mění při každé změně jízdního řadu 
a také při přechodu mezi ročními období. Kvůli vytápění, v zimě musí vozidlo pro nabíjení 
využívat všechny přestávky. Samozřejmě denní energetická bilance vozidla závislá na řade 
faktoru, a proto v případě významného poklesu stavu nabiti baterii musí řidič zajistit nabíjeni i 
v ostatních přestávkách. Z důvodu snižovaní teplotní zátěže baterií a zlepšení parametrů jejich 
životnosti v zimě a letě používán různý nabíjecí proud. V létě 150 A při 750 V, v zimě až 200 
A při 750 V [27] 
Pro výpočet stavu nabití baterie během jednoho dne byla použita hodnota spotřeby 
𝐸𝑘𝑚_𝑠𝑝𝑜𝑡ř = 1,5 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚. Ostatní hodnoty nutné pro výpočet jsou známe viz. podklady 
Dopravního podniku [27]. Nabíjecí výkon lze spočítat pomoci vztahu: 
𝑃𝑛𝑎𝑏 = 𝐼. 𝑈 = 150.750 = 112,5 𝑘𝑊 
Pro narůst nabiti baterie platí vztah: 
𝐸𝑛𝑎𝑏 = 𝑃𝑛𝑎𝑏 . 𝑡𝑛𝑎𝑏 . ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑐ℎ𝑎𝑟 
Podle těchto vztahu byla určena spotřeba pro každý oběh linky a narůst nabití baterie 
viz.Tab.8. Oběh linky vyjadřuje délku cesty z garáže do zastávky a naopak, nebo délku cesty 
ze zastávky Želivského do zastávky Jižní město a zpět. Výsledkem vypočtu je graf popisující 
průběh stavu nabiti baterie viz Obr.10.   
 























 Podle údajů Dopravního podniku, časy nabíjení jsou různé, a to znázorňuje graf stavu 
nabití baterie.  Průběh nabití je počítán od výjezdu elektrobusu z garáže s 100 % nabitou baterie 
až do ukončení směny a vrácení vozidla zpět do garáže. V grafu je vidět že na konci provozního 
dne celková kapacita baterie poklesla na méně něž 30 %, tento pokles může nevratné poškodit 
baterie, proto v případě vysoké spotřeby energie je nutno bud' prodloužit nabíjecí čas na 






















10. Zhodnocení výsledků a citlivostní analýza 
V závěrečné časti této práce bude zhodnocen finální výsledek spotřeby elektrobusu, 
získané hodnoty spotřeby budou porovnány s hodnotami spotřeby naměřené Dopravním 
podnikem hl. m. Prahy. Vzhledem k tomu že výsledná hodnota spotřeby může být výrazně 
ovlivněna různými koeficienty, účinnosti jednotlivých zařízení elektrobusu a hmotností 
v každém úseku jízdy, v této kapitole bude provedena tzv. citlivostní analýza.  
Finální výpočet spotřebované energie z baterie byl podrobné popsán v kapitole 8, výsledná 
hodnota spotřebované energie za jeden kilometr trasy je 𝐸𝑘𝑚_𝑠𝑝𝑜𝑡ř = 1,5 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚. Tato 
hodnota spotřeby odpovídá měření v záři 2016. Během měření, klimatizace a topeni byly 
vypnuty, a proto vypočítána hodnota spotřeby bude porovnaná s hodnotou Dopravního 
podniku, která platí pro září 2015. Podle grafu spotřeby viz. Obr.11 průměrná hodnota spotřeby 
elektrobusu v září 2015 činila 1,15 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚. Lince 213 odpovídá zelena křivka v Obr.10. 
V grafu je vidět že celková spotřeba při použiti klimatizace vzroste až o 20 %, v zimě při použiti 
topení až o 100 %. 
 
Obr.10.: Průměrná spotřeba elektrické energie 
Odchylka vypočítané hodnoty je cca 30 %, tento rozdíl může být způsoben různými 
faktory. Pro správné měření rychlostního a výškového profilu je nutné mít speciální zařízení, 
v našem případe pro měření byl použit GPS přijímač, který neměří vždy přesné. Kromě toho 
pro přesně výsledky je nutné udělat mnoho opakovaných měřeni. Hodnota spotřeby přídavných 
zařízení byla jen odhadnuta a nemusí odpovídat skutečnosti, pro měření přesných hodnot 
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spotřeby bylo by nutné zase mít speciální zařízeni pro měření spotřeby během jízdy. Další 
důležitý faktor, který má vliv na spotřebu energie je styl jízdy řidiče, plynule zrychlovaní 
výrazné ovlivni spotřebu, naopak pokud řidič plynule brzdi muže část energii ukládat zpět do 
baterie. Pokud bychom chtěli ten vliv změřit je potřeba mít zařízení které bude snímat polohu 
pedálů během jízdy. V neposlední řade spotřeba závisí na hustotě provozu. Hustota provozu na 
trase během dne se muže výrazné měnit, a proto tento faktor také musíme považovat za velmi 
důležitý při měření a výpočtu spotřeby.  Ve špičce počet cestujících je výrazné větší, něž v době 
mimo špičku, což ovlivňuje celkovou hmotnost. Zvýšeni hmotnosti pak má za následek zvýšení 
energetické náročností jízdy vozidla na trase. Pro lepši názornost vlivu celkové hmotnosti jízdy 
na celkovou spotřebu energie v další časti této kapitoly bude proveden výpočet spotřeby 
v závislosti na změně celkové hmotnosti v každém úseku jízdy. Na zaklade výše popsaného lze 
říct že hodnota celkové spotřeby muže mít při každém měření výrazný rozdíl, a proto je důležité 
pro správně stanoveni energetické náročnosti s těmito faktory počítat. Hodnoty změřených 
spotřeb Dopravním podnikem hl. m. Prahy také nemusí být přesný vzhledem k tomu, že 
spotřeba je měřena na straně nabíjecí stanice, z důvodu ztrát změřené hodnoty mohou lišit od 
skutečných hodnot spotřeby.  
10.1.     Citlivostní analýza 
Výsledná hodnota spotřeby energie závisí nejen na výše popsaných faktorech ale i na 
různých koeficientech a účinnostech použitých při výpočtů. Kvůli tomu že nejsou přesné známy 
tyto hodnoty, pro výpočet byly použity jen odhadnuty veličiny. Proto pro popis vlivu těchto 
hodnot na výslednou spotřebu, v této časti kapitoly bude provedena tzv. citlivostní analýza. 
Citlivostní analýza vyjadřuje vliv změny jednotlivých hodnot použitých ve výpočtu na 
celkovou hodnotu spotřeby energie, a bude provedena na zaklade změny 𝑓𝑘, 𝑚𝑐 a ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ.   
Pokud součinitel odporu valeni 𝑓𝑘  bude snížen na hodnotu 0,01 pak výsledná spotřeba 
se sníží o 13,46 %, naopak pokud zvolíme hodnotu 𝑓𝑘=0,02 výsledná hodnota spotřeby se zvýší 
o 13,53 %.  
V případě zmenšení počtu cestujících o 50 % výsledná hodnota se sníží o 8,45 %, pokud 
zvětšíme počet cestujících o 50 % pak spotřeba se zvýší o 10,31 %.  
V posledním kroku bude spočítán vliv změny účinnosti vybíjení ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ, pro výpočet 
zvolíme hodnotu ɳ𝑏𝑎𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ=0,9, pak výsledná hodnota je  𝐸𝑘𝑚_𝑠𝑝𝑜𝑡ř = 1,329 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚, tedy 
snížení hodnoty spotřeby o 11,4 %. 
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Ve výsledku vidíme, jak výrazně mohou ovlivnit spotřebu nejen změřené hodnoty 
rychlosti, stoupaní a hmotnosti ale i koeficienty a účinností které používáme pro stanovení 






















Hlavním cílem této diplomové práce bylo stanoveni energetické náročnosti jízdy 
elektrobusu SOR EBN 11 na pražské autobusové lince číslo 213. Výsledná hodnota spotřeby 
se liší od hodnot spotřeby naměřené Dopravním podnikem hl. m. Prahy. Odchylka může být 
způsobena různými faktory, proto na konci této práce bylo provedeno podrobné zhodnoceni 
výsledků a rozbor možných důvodu vzniku nepřesnosti ve výpočtu. Vliv různých koeficientu a 
účinností na spotřebu energie, zkoumá tzv. citlivostní analýza obsažena v kapitole 10.    
Na zaklade stanoveni průběhu toku energie je vidět, že množství energie získané 
rekuperace brzděním z pohledu celkové spotřeby elektrobusu je velmi nevýrazné. 
Vypočítané hodnoty spotřeby energie umožňují posoudit pozitivní a negativní faktory 
použiti elektropohonu v městské hromadné dopravě a zároveň mohou být použity jako 
podklady pro další technické úpravy v konstrukci elektrobusu. Kromě toho, výsledky 
spotřebované energie v každém úseku jízdy poskytuje jasnou představu o tom, co je hlavním 
faktorem spotřeby energie a jaký je podíl jednotlivých proměnných na celkovém výsledku 
spotřeby. Metodika výpočtu energetické spotřeby elektrobusu popsaná v této práci muže sloužit 
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Tab.3.2. Úseky na základě zastávek a semaforů 
  začátek konec 
1 zastávka Želivského semafor Vinohradská – Želivského 
2 semafor Vinohradská – Želivského zastávka Želivského 2 
3 zastávka Želivského 2 semafor Soběslavská-Šrobárova 
4 semafor Soběslavská-Šrobárova semafor Benešovská-U zdravotního ústavu 
5 semafor Benešovská-U zdravotního ústavu semafor Ruska-Bělocerkevská 
6 semafor Ruska-Bělocerkevská zastávka Bělocerkevská 
7 zastávka Bělocerkevská semafor Bělocerkevská – Vršovická 
8 semafor Bělocerkevská – Vršovická zastávka Slavie 
9 zastávka Slavie semafor U vršov. hřbitova-Nad vršov. horou 
10 semafor U vršov. Hřbitova -Nad vršov. horou zastávka Bohdalec 
11 zastávka Bohdalec semafor Bohdalecká – Záběhlická 
12 semafor Bohdalecká – Záběhlická zastávka Chodovská 
13 zastávka Chodovská zastávka Teplárna Michle 
14 zastávka Teplárna Michle zastávka Spořilov 
15 zastávka Spořilov semafor Hlavní – Lešanská 
16 semafor Hlavní – Lešanská zastávka Lešanská 
17 zastávka Lešanská zastávka Nad Pahorkem 
18 zastávka Nad Pahorkem semafor Lešanská – Turkova 
19 semafor Lešanská – Turkova zastávka Chodovec 
20 zastávka Chodovec zastávka Chodovská tvrz 
21 zastávka Chodovská tvrz zastávka Litochlebské náměstí 
22 zastávka Litochlebské náměstí zastávka Opatov 
23 zastávka Opatov semafor Chilská – Opatovská 
24 semafor Chilská – Opatovská zastávka Ke kateřinkám 
25 zastávka Ke kateřinkám zastávka Metodějova 
26 zastávka Metodějova zastávka Haje 
27 zastávka Haje semafor Opatovská – Mendelova 
28 semafor Opatovská – Mendelova zastávka Horčičkova 
29 zastávka Horčičkova zastávka Jižní město 
30 zastávka Jižní město zastávka Horčičkova 
31 zastávka Horčičkova semafor Opatovská – Mendelova 
32 semafor Opatovská – Mendelova zastávka Haje 
33 zastávka Haje zastávka Metodějova 
34 zastávka Metodějova zastávka Ke kateřinkám 
35 zastávka Ke kateřinkám zastávka Opatov 
36 zastávka Opatov zastávka Litochlebské náměstí 
37 zastávka Litochlebské náměstí zastávka Chodovská tvrz 
38 zastávka Chodovská tvrz zastávka Chodovec 
39 zastávka Chodovec semafor Turkova 
40 semafor Turkova zastávka Choceradská 
41 zastávka Choceradská zastávka Hlavní 
42 zastávka Hlavní semafor Hlavní – Na chodovce 
42 
 
43 semafor Hlavní – Na chodovce zastávka Spořilov 
44 zastávka Spořilov zastávka Spořilov 2 
45 zastávka Spořilov 2 semafor Chodovská 
46 semafor Chodovská zastávka Teplárna Michle 
47 zastávka Teplárna Michle zastávka Chodovská 
48 zastávka Chodovská semafor Bohdalecká – Záběhlická 
49 semafor Bohdalecká – Záběhlická semafor U vršov. hřbitova-Nad vršov. horou 
50 semafor U vršov. hřbitova-Nad vršov. horou zastávka Slavia 
51 zastávka Slavia semafor Bělocerkevská – Vršovická 
52 semafor Bělocerkevská – Vršovická zastávka Bělocerkevská 
53 zastávka Bělocerkevská semafor Ruska – Bělocerkevská 
54 semafor Ruska – Bělocerkevská semafor Benešovská – U zdravotního ústavu 
55 semafor Benešovská-u Zdravotního ústavu semafor Soběslavská – Šrobárova 
56 semafor Soběslavská – Šrobárova semafor Vinohradská – Želivského 



















Tab.4.1. Úseky na základě změny stoupaní 
  Delká úseku[m] Rozdil vyšek[m] Stoupaní[Rad] Stoupaní[%] 
1 80 -3 -0,0375 -3,7518 
2 400 15 0,0375 3,7518 
3 230 9 0,0391 3,9150 
4 310 14 0,0451 4,5192 
5 300 10 0,0333 3,3346 
6 140 6 0,0428 4,2883 
7 261 4 0,0153 1,5327 
8 185 -9 -0,0486 -4,8687 
9 264 -16 -0,0605 -6,0680 
10 220 -5 -0,0227 -2,2731 
11 410 12 0,0293 2,9277 
12 100 7 0,0699 7,0115 
13 210 7 0,0333 3,3346 
14 180 -2 -0,0111 -1,1112 
15 590 -12 -0,0203 -2,0342 
16 130 0 0,0000 0,0000 
17 290 -14 -0,0482 -4,8313 
18 480 -21 -0,0437 -4,3778 
19 240 -7 -0,0292 -2,9175 
20 550 -10 -0,0182 -1,8184 
21 960 -11 -0,0115 -1,1459 
22 480 -8 -0,0167 -1,6668 
23 410 -10 -0,0244 -2,4395 
24 860 -4 -0,0047 -0,4651 
25 570 7 0,0123 1,2281 
26 280 1 0,0036 0,3571 
27 540 4 0,0074 0,7408 
28 360 3 0,0083 0,8334 
29 320 4 0,0125 1,2501 
30 120 -1 -0,0083 -0,8334 
31 540 -5 -0,0093 -0,9260 
32 300 -3 -0,0100 -1,0000 
33 100 -1 -0,0100 -1,0000 
34 1190 -8 -0,0067 -0,6723 
35 290 -6 -0,0207 -2,0693 
36 290 2 0,0069 0,6897 
37 360 7 0,0194 1,9447 
38 340 7 0,0206 2,0591 
39 540 11 0,0204 2,0373 
40 1060 0 0,0000 0,0000 
41 410 19 0,0463 4,6375 
42 70 2 0,0286 2,8579 
43 380 14 0,0368 3,6859 
44 180 6 0,0333 3,3346 
45 260 10 0,0384 3,8481 
46 860 10 0,0116 1,1628 
47 240 9 0,0375 3,7518 
48 90 -3 -0,0333 -3,3346 
49 410 -5 -0,0122 -1,2196 
44 
 
50 510 -15 -0,0294 -2,9420 
51 460 10 0,0217 2,1743 
52 450 13 0,0289 2,8897 
53 400 -11 -0,0275 -2,7507 
54 1030 -39 -0,0378 -3,7882 
55 120 -5 -0,0416 -4,1691 



























































































Tab.4.4.1 Výpočet zrychlení 
úsek a [m/s^2] b [m/s^2]  úsek a [m/s^2] b [m/s^2] 
1 0.327 -0.122  46 0.264 - 
2 - -0.189  47 0.259 -0.684 
3 0.326 -0.217  48 0.329 - 
4 0.337 -0.263  49 - -0.564 
5 - -0.139  50 0.467 -0.119 
6 0.420 -0.159  51 - -0.113 
7 - -0.811  52 0.488 -1.158 
8 0.382 -0.886  53 0.651 -1.302 
9 - -0.514  54 0.401 -1.084 
10 0.480 -  55 0.488 - 
11 - -1.072  56 - - 
12 0.093 -  57 - -0.842 
13 0.139 -0.756  58 0.278  
14 0.250 -  59  -0.833 
15 0.218 -  60 0.331  
16 - -1.082  61 - -0.804 
17 0.378 -1.008  62 0.434 - 
18 0.463 -0.721  63 - -0.710 
19 0.378 -  64 0.325 -0.412 
20 - -0.605  65 0.395 -0.658 
21 0.419 -  66 0.625 -0.133 
22 - -  67 - -0.186 
23 - -0.309  68 0.622 -0.830 
24 0.403 -  69 0.567 - 
25 - -0.662  70 - -0.972 
26 0.381 -  71 0.528 - 
27 - -1.297  72 - -0.889 
28 0.352 -0.938  73 0.444 -0.741 
29 0.364 -  74 0.193 -0.514 
30 - -1.182  75 0.679 - 
31 0.329 -  76 - -0.320 
32 - -0.658  77 - -0.247 
33 0.496 -0.405  78 0.511 - 
34 0.549 -0.869  79 - -0.450 
35 0.533 -0.501  80 0.402 -0.804 
36 0.411 -0.264  81 - -0.350 
37 - -0.257  82 0.419 - 
38 0.066 -0.179  83 - -0.734 
39 0.294 -0.394  84 0.660 -1.056 
40 - -0.378  85 0.558 -0.868 
41 0.528 -0.772  86 0.289 -0.434 
42 0.417 -  87 0.307 -0.251 
43 - -1.297  88 - -0.204 
44 0.523 -1.778  89 0.136 -0.680 
45 0.432 -1.008     
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Tab.4.4. Finální úseky 
Úsek od[km] do[km] Stoupání α [°] Maximální rychlost[km/h] 
1 0 0,08 -2,1476 12,0 
2 0,08 0,09 2,1476 7,0 
3 0,09 0,17 2,1476 13,0 
4 0,17 0,48 2,1476 31,0 
5 0,48 0,52 2,2409 12,0 
6 0,52 0,71 2,2409 33,0 
7 0,71 0,75 2,5858 29,0 
8 0,75 1,02 2,5858 33,0 
9 1,02 1,05 1,9092 20,0 
10 1,05 1,32 1,9092 50,0 
11 1,32 1,41 2,4540 50,0 
12 1,41 1,46 2,4540 11,0 
13 1,46 1,6 0,8780 28,0 
14 1,6 1,721 0,8780 30,0 
15 1,721 1,906 -2,7852 58,0 
16 1,906 2,37 -1,3020 58,0 
17 2,37 2,48 1,6765 28,0 
18 2,48 2,8 1,6765 41,0 
19 2,8 2,9 4,0042 28,0 
20 2,9 2,97 1,9092 28,0 
21 2,97 3,11 1,9092 29,0 
22 3,11 3,29 -0,6366 29,0 
23 3,29 3,48 -0,6366 29,0 
24 3,48 3,88 -1,1652 49,0 
25 3,88 4,13 -2,7639 49,0 
26 4,13 4,3 -2,7639 41,0 
27 4,3 4,42 -2,5051 41,0 
28 4,42 4,53 -2,5051 27,0 
29 4,53 4,78 -2,5051 35,0 
30 4,78 4,9 -1,6707 35,0 
31 4,9 5,02 -1,6707 32,0 
32 5,02 5,3 -1,0416 32,0 
33 5,3 5,57 -1,0416 34,0 
34 5,57 6,53 -0,6565 52,0 
35 6,53 7,01 -0,9548 47,0 
36 7,01 7,42 -1,3972 45,0 
37 7,42 7,49 -0,2665 21,6 
38 7,49 7,87 -0,2665 18,0 
39 7,87 8,28 -0,2665 40,0 
40 8,28 8,32 0,7036 19,8 
41 8,32 8,85 0,7036 51,0 
42 8,85 9,13 0,2046 55,0 
43 9,13 9,56 0,4244 55,0 
44 9,56 9,84 0,4775 18,0 
45 9,84 9,95 0,4775 28,0 
46 9,95 10,03 0,4775 23,4 
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47 10,03 10,35 0,7162 48,0 
48 10,35 10,47 -0,4775 32,0 
49 10,47 10,6 -0,5305 32,0 
50 10,6 11,01 -0,5305 44,0 
51 11,01 11,1 -0,5729 16,2 
52 11,1 11,41 -0,5729 49,0 
53 11,41 11,61 -0,3852 12,5 
54 11,61 12,19 -0,3852 53,0 
55 12,19 12,6 -0,3852 45,0 
56 12,6 12,89 -1,1853 45,0 
57 12,89 13 0,3951 49,0 
58 13 13,18 0,3951 36,0 
59 13,18 13,54 1,1139 36,0 
60 13,54 13,88 1,1795 54,0 
61 13,88 14,14 1,1795 54,0 
62 14,14 14,42 1,1670 45,0 
63 14,42 14,53 0,0000 45,0 
64 14,53 15,48 0,0000 40,0 
65 15,48 15,65 2,6533 32,0 
66 15,65 15,89 2,6533 36,0 
67 15,89 15,96 1,6366 18,4 
68 15,96 16,34 2,1099 44,0 
69 16,34 16,52 1,9092 42,0 
70 16,52 16,78 2,2026 42,0 
71 16,78 17,22 0,6662 37,0 
72 17,22 17,64 0,6662 48,0 
73 17,64 17,76 2,1476 24,0 
74 17,76 17,88 2,1476 20,0 
75 17,88 17,97 -1,9092 44,0 
76 17,97 18,15 -0,6987 44,0 
77 18,15 18,38 -0,6987 32,0 
78 18,38 18,89 -1,6847 54,0 
79 18,89 19,14 1,2454 54,0 
80 19,14 19,35 1,2454 25,0 
81 19,35 19,53 1,6548 33,0 
82 19,53 19,8 1,6548 39,0 
83 19,8 20,03 -1,5752 39,0 
84 20,03 20,2 -1,5752 37,0 
85 20,2 20,53 -2,1684 45,0 
86 20,53 20,75 -2,1684 30,0 
87 20,75 21,23 -2,1684 48,0 
88 21,23 21,35 -2,3859 31,7 
























Tab.5.2. Odpor valení kol 
Úsek Stoupání α [°] Hmotnost [kg] Of [N] 
1 -2,148 11540 1696,34 
2 2,148 11540 1696,34 
3 2,148 11540 1696,34 
4 2,148 12580 1849,22 
5 2,241 12580 1849,10 
6 2,241 12580 1849,10 
7 2,586 12580 1848,63 
8 2,586 12580 1848,63 
9 1,909 12580 1849,49 
10 1,909 12500 1837,73 
11 2,454 12500 1837,06 
12 2,454 12500 1837,06 
13 0,878 12500 1838,53 
14 0,878 12180 1791,46 
15 -2,785 12180 1789,56 
16 -1,302 12180 1791,21 
17 1,676 12180 1790,91 
18 1,676 11700 1720,33 
19 4,004 11700 1716,87 
20 1,909 11700 1720,11 
21 1,909 11540 1696,59 
22 -0,637 11540 1697,43 
23 -0,637 11540 1697,43 
24 -1,165 11380 1673,65 
25 -2,764 11380 1672,05 
26 -2,764 11060 1625,03 
27 -2,505 11060 1625,37 
28 -2,505 11060 1625,37 
29 -2,505 10980 1613,61 
30 -1,671 10980 1614,47 
31 -1,671 11140 1637,99 
32 -1,042 11140 1638,42 
33 -1,042 11140 1638,42 
34 -0,656 11140 1638,58 
35 -0,955 11220 1650,23 
36 -1,397 11140 1638,20 
37 -0,266 10740 1579,83 
38 -0,266 10740 1579,83 
39 -0,266 10740 1579,83 
40 0,704 10740 1579,73 
41 0,704 10820 1591,50 
42 0,205 11060 1626,91 
43 0,424 11060 1626,88 
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44 0,477 10820 1591,56 
45 0,477 10820 1591,56 
46 0,477 10660 1568,03 
47 0,716 10660 1567,96 
48 -0,477 10740 1579,80 
49 -0,531 10740 1579,78 
50 -0,531 11780 1732,76 
51 -0,573 11780 1732,75 
52 -0,573 12180 1791,59 
53 -0,385 12180 1791,63 
54 -0,385 12420 1826,94 
55 -0,385 12420 1826,94 
56 -1,185 12420 1826,59 
57 0,395 12420 1826,94 
58 0,395 12420 1826,94 
59 1,114 12100 1779,57 
60 1,179 12180 1791,30 
61 1,179 11940 1756,00 
62 1,167 11940 1756,01 
63 0,000 11940 1756,37 
64 0,000 11940 1756,37 
65 2,653 11780 1730,98 
66 2,653 11780 1730,98 
67 1,637 11780 1732,13 
68 2,110 11780 1731,66 
69 1,909 11940 1755,40 
70 2,203 12100 1778,59 
71 0,666 12100 1779,79 
72 0,666 12100 1779,79 
73 2,148 12100 1778,66 
74 2,148 11860 1743,38 
75 -1,909 11860 1743,63 
76 -0,699 11860 1744,47 
77 -0,699 12420 1826,84 
78 -1,685 12420 1826,19 
79 1,245 12420 1826,55 
80 1,245 12020 1767,72 
81 1,655 12020 1767,40 
82 1,655 12020 1767,40 
83 -1,575 12020 1767,47 
84 -1,575 12020 1767,47 
85 -2,168 12020 1766,87 
86 -2,168 12020 1766,87 
87 -2,168 12020 1766,87 
88 -2,386 12020 1766,61 




Tab.5.3. Odpor ze stoupaní 
Úsek Stoupání α [°] Hmotnost [kg] Os[N] 
1 -2.148 11540 -4240.85 
2 2.148 11540 4240.85 
3 2.148 11540 4240.85 
4 2.148 12580 4623.04 
5 2.241 12580 4823.74 
6 2.241 12580 4823.74 
7 2.586 12580 5565.77 
8 2.586 12580 5565.77 
9 1.909 12580 4109.97 
10 1.909 12500 4083.84 
11 2.454 12500 5248.74 
12 2.454 12500 5248.74 
13 0.878 12500 1878.45 
14 0.878 12180 1830.36 
15 -2.785 12180 -5803.97 
16 -1.302 12180 -2713.96 
17 1.676 12180 3494.45 
18 1.676 11700 3356.74 
19 4.004 11700 8012.04 
20 1.909 11700 3822.47 
21 1.909 11540 3770.20 
22 -0.637 11540 -1257.35 
23 -0.637 11540 -1257.35 
24 -1.165 11380 -2269.35 
25 -2.764 11380 -5381.30 
26 -2.764 11060 -5229.98 
27 -2.505 11060 -4740.66 
28 -2.505 11060 -4740.66 
29 -2.505 10980 -4706.37 
30 -1.671 10980 -3139.24 
31 -1.671 11140 -3184.99 
32 -1.042 11140 -1985.96 
33 -1.042 11140 -1985.96 
34 -0.656 11140 -1251.70 
35 -0.955 11220 -1833.59 
36 -1.397 11140 -2663.75 
37 -0.266 10740 -489.87 
38 -0.266 10740 -489.87 
39 -0.266 10740 -489.87 
40 0.704 10740 1293.35 
41 0.704 10820 1302.98 
42 0.205 11060 387.36 
43 0.424 11060 803.40 
44 0.477 10820 884.20 
45 0.477 10820 884.20 
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46 0.477 10660 871.13 
47 0.716 10660 1306.63 
48 -0.477 10740 -877.66 
49 -0.531 10740 -975.18 
50 -0.531 11780 -1069.61 
51 -0.573 11780 -1155.17 
52 -0.573 12180 -1194.39 
53 -0.385 12180 -802.97 
54 -0.385 12420 -818.80 
55 -0.385 12420 -818.80 
56 -1.185 12420 -2519.43 
57 0.395 12420 839.97 
58 0.395 12420 839.97 
59 1.114 12100 2306.85 
60 1.179 12180 2458.64 
61 1.179 11940 2410.19 
62 1.167 11940 2384.70 
63 0.000 11940 0.00 
64 0.000 11940 0.00 
65 2.653 11780 5347.74 
66 2.653 11780 5347.74 
67 1.637 11780 3299.29 
68 2.110 11780 4253.20 
69 1.909 11940 3900.88 
70 2.203 12100 4560.49 
71 0.666 12100 1379.68 
72 0.666 12100 1379.68 
73 2.148 12100 4446.64 
74 2.148 11860 4358.44 
75 -1.909 11860 -3874.74 
76 -0.699 11860 -1418.27 
77 -0.699 12420 -1485.24 
78 -1.685 12420 -3580.76 
79 1.245 12420 2647.17 
80 1.245 12020 2561.91 
81 1.655 12020 3403.88 
82 1.655 12020 3403.88 
83 -1.575 12020 -3240.36 
84 -1.575 12020 -3240.36 
85 -2.168 12020 -4460.07 
86 -2.168 12020 -4460.07 
87 -2.168 12020 -4460.07 
88 -2.386 12020 -4907.24 


















































Tab.7 Účinnosti elektromotoru a invertoru  
 ɳ𝑚𝑜𝑡1 ɳ𝑖𝑛𝑣1 ɳ𝑚𝑜𝑡2 ɳ𝑖𝑛𝑣2 ɳ𝑚𝑜𝑡4 ɳ𝑖𝑛𝑣4 
1 0.95 0.90 0.87 0.91 0.91 0.91 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.87 
3 0.97 0.95 0.94 0.95 0.95 0.91 
4 0.96 0.96 0.89 0.97 0.90 0.96 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.92 
6 0.96 0.97 0.89 0.97 0.88 0.96 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.94 
8 0.96 0.97 0.95 0.97 0.70 0.93 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 
10 0.93 0.97 0.84 0.97 0.00 0.00 
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.94 
12 0.97 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 0.89 0.96 0.84 0.96 0.87 0.96 
14 0.95 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.97 0.95 0.96 0.97 0.00 0.00 
16 0.00 0.00 0.91 0.92 0.89 0.96 
17 0.96 0.96 0.00 0.00 0.91 0.76 
18 0.95 0.97 0.84 0.97 0.96 0.92 
19 0.97 0.97 0.93 0.97 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 
21 0.95 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 
22 0.00 0.00 0.41 0.90 0.00 0.00 
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.89 
24 0.89 0.96 0.92 0.81 0.00 0.00 
25 0.00 0.00 0.95 0.96 0.91 0.96 
26 0.86 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 0.00 0.00 0.91 0.96 0.94 0.97 
28 0.82 0.90 0.00 0.00 0.95 0.96 
29 0.81 0.92 0.77 0.96 0.00 0.00 
30 0.00 0.00 0.60 0.93 0.94 0.96 
31 0.87 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 
32 0.00 0.00 0.86 0.72 0.89 0.94 
33 0.93 0.96 0.96 0.71 0.83 0.93 
34 0.93 0.97 0.94 0.83 0.85 0.96 
35 0.92 0.96 0.86 0.79 0.80 0.94 
36 0.89 0.96 0.40 0.92 0.88 0.97 
37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.96 
38 0.87 0.87 0.69 0.89 0.91 0.91 
39 0.90 0.96 0.95 0.94 0.93 0.95 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.82 
41 0.93 0.97 0.74 0.96 0.88 0.84 
42 0.91 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 
43 0.00 0.00 0.70 0.96 0.82 0.95 
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44 0.93 0.97 0.71 0.96 0.90 0.96 
45 0.95 0.96 0.78 0.95 0.84 0.91 
46 0.94 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 
47 0.90 0.97 0.74 0.96 0.92 0.58 
48 0.91 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 
49 0.00 0.00 0.83 0.90 0.80 0.91 
50 0.92 0.96 0.00 0.00 0.96 0.88 
51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.97 
52 0.91 0.96 0.83 0.93 0.87 0.96 
53 0.89 0.97 0.55 0.94 0.89 0.96 
54 0.90 0.96 0.54 0.95 0.84 0.96 
55 0.92 0.96 0.55 0.94 0.00 0.00 
56 0.00 0.00 0.93 0.86 0.00 0.00 
57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.90 
58 0.92 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.71 
60 0.92 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 
61 0.00 0.00 0.79 0.97 0.88 0.87 
62 0.94 0.97 0.81 0.97 0.00 0.00 
63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.91 
64 0.91 0.96 0.91 0.95 0.78 0.96 
65 0.96 0.97 0.90 0.97 0.90 0.95 
66 0.96 0.97 0.89 0.97 0.96 0.97 
67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93 
68 0.96 0.97 0.86 0.97 0.79 0.94 
69 0.96 0.97 0.85 0.97 0.00 0.00 
70 0.00 0.00 0.87 0.97 0.92 0.93 
71 0.97 0.97 0.79 0.96 0.00 0.00 
72 0.00 0.00 0.76 0.96 0.78 0.88 
73 0.97 0.96 0.91 0.96 0.88 0.92 
74 0.96 0.95 0.00 0.00 0.92 0.92 
75 0.92 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
76 0.00 0.00 0.84 0.91 0.92 0.95 
77 0.00 0.00 0.95 0.86 0.78 0.90 
78 0.88 0.96 0.95 0.95 0.00 0.00 
79 0.00 0.00 0.80 0.97 0.96 0.95 
80 0.96 0.96 0.00 0.00 0.96 0.77 
81 0.00 0.00 0.86 0.96 0.88 0.94 
82 0.95 0.97 0.85 0.97 0.00 0.00 
83 0.00 0.00 0.83 0.93 0.91 0.92 
84 0.93 0.96 0.93 0.93 0.92 0.96 
85 0.88 0.96 0.69 0.96 0.91 0.96 
86 0.91 0.87 0.77 0.95 0.91 0.95 
87 0.69 0.92 0.67 0.96 0.93 0.97 
88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.96 
89 0.92 0.93 0.79 0.94 0.69 0.79 
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Tab.8. Finální výpočet energie 
  Ew1>0 Ew1<0 E1 Ew2>0 Ewh2<0 E2 Ew4<0 Ew4>0 E4 E [kJ] 
1 100.19 0.00 100.19 0.00 -57.49 -57.49 -77.76 0.00 -77.76 -35.06 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 76.07 76.07 76.07 
3 292.70 0.00 292.70 262.03 0.00 262.03 0.00 190.77 190.77 745.49 
4 1694.86 0.00 1694.86 801.17 0.00 801.17 0.00 837.79 837.79 3333.82 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 351.02 351.02 351.02 
6 1697.99 0.00 1697.99 621.48 0.00 621.48 0.00 491.26 491.26 2810.74 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 191.86 191.86 191.86 
8 1871.59 0.00 1871.59 1067.11 0.00 1067.11 0.00 172.99 172.99 3111.69 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 144.53 144.53 144.53 
10 1911.77 0.00 1911.77 503.14 0.00 503.14 0.00 0.00 0.00 2414.91 
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 301.68 301.68 301.68 
12 576.66 0.00 576.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 576.66 
13 4657.56 0.00 4657.56 124.61 0.00 124.61 0.00 4.43 4.43 4786.60 
14 1335.11 0.00 1335.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1335.11 
15 0.00 -638.78 -638.78 0.00 -518.74 -518.74 0.00 0.00 0.00 -1157.52 
16 0.00 0.00 0.00 0.00 -97.85 -97.85 -606.25 0.00 -606.25 -704.09 
17 1121.48 0.00 1121.48 0.00 0.00 0.00 0.00 26.58 26.58 1148.06 
18 2143.58 0.00 2143.58 769.32 0.00 769.32 0.00 211.72 211.72 3124.62 
19 1576.53 0.00 1576.53 570.25 0.00 570.25 0.00 0.00 0.00 2146.79 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 184.16 184.16 184.16 
21 2219.84 0.00 2219.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2219.84 
22 0.00 0.00 0.00 425.14 0.00 425.14 0.00 0.00 0.00 425.14 
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -168.84 0.00 -168.84 -168.84 
24 1822.56 0.00 1822.56 0.00 -23.92 -23.92 0.00 0.00 0.00 1798.64 
25 0.00 0.00 0.00 0.00 -289.18 -289.18 -862.91 0.00 -862.91 -1152.09 
26 532.41 0.00 532.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 532.41 
27 0.00 0.00 0.00 0.00 -151.08 -151.08 -426.28 0.00 -426.28 -577.36 
28 258.11 0.00 258.11 0.00 0.00 0.00 -214.00 0.00 -214.00 44.11 
29 466.97 0.00 466.97 0.00 -220.37 -220.37 0.00 0.00 0.00 246.61 
30 0.00 0.00 0.00 0.00 -51.72 -51.72 -271.44 0.00 -271.44 -323.15 
31 602.90 0.00 602.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 602.90 
32 0.00 0.00 0.00 0.00 -21.80 -21.80 -186.39 0.00 -186.39 -208.19 
33 857.08 0.00 857.08 0.00 -6.80 -6.80 -213.00 0.00 -213.00 637.28 
34 2316.04 0.00 2316.04 257.82 0.00 257.82 -397.27 0.00 -397.27 2176.59 
35 1722.60 0.00 1722.60 53.77 0.00 53.77 -324.26 0.00 -324.26 1452.11 
36 1406.87 0.00 1406.87 0.00 -30.95 -30.95 -395.98 0.00 -395.98 979.94 
37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.47 0.00 -4.47 -4.47 
38 615.67 0.00 615.67 292.71 0.00 292.71 0.00 27.49 27.49 935.87 
39 1529.30 0.00 1529.30 332.09 0.00 332.09 -59.01 0.00 -59.01 1802.38 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 82.29 82.29 82.29 
41 2600.72 0.00 2600.72 1275.66 0.00 1275.66 -45.84 0.00 -45.84 3830.54 
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42 3026.18 0.00 3026.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3026.18 
43 0.00 0.00 0.00 1918.05 0.00 1918.05 -228.77 0.00 -228.77 1689.28 
44 2209.91 0.00 2209.91 323.08 0.00 323.08 -232.39 0.00 -232.39 2300.60 
45 780.03 0.00 780.03 45.82 0.00 45.82 -47.46 0.00 -47.46 778.39 
46 661.01 0.00 661.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 661.01 
47 2400.66 0.00 2400.66 591.44 0.00 591.44 -8.71 0.00 -8.71 2983.39 
48 867.22 0.00 867.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 867.22 
49 0.00 0.00 0.00 80.66 0.00 80.66 -96.14 0.00 -96.14 -15.47 
50 1546.47 0.00 1546.47 0.00 0.00 0.00 0.00 208.37 208.37 1754.84 
51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.66 9.66 9.66 
52 1904.96 0.00 1904.96 65.88 0.00 65.88 -296.31 0.00 -296.31 1674.53 
53 1667.58 0.00 1667.58 65.92 0.00 65.92 -240.85 0.00 -240.85 1492.66 
54 2488.92 0.00 2488.92 771.20 0.00 771.20 -295.83 0.00 -295.83 2964.29 
55 1677.19 0.00 1677.19 830.36 0.00 830.36 0.00 0.00 0.00 2507.55 
56 0.00 0.00 0.00 0.00 -62.74 -62.74 0.00 0.00 0.00 -62.74 
57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -98.56 0.00 -98.56 -98.56 
58 1613.46 0.00 1613.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1613.46 
59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.02 34.02 34.02 
60 4159.70 0.00 4159.70 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 4159.70 
61 0.00 0.00 0.00 948.54 0.00 948.54 0.00 137.34 137.34 1085.88 
62 2449.32 0.00 2449.32 746.88 0.00 746.88 0.00 0.00 0.00 3196.20 
63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -128.25 0.00 -128.25 -128.25 
64 1642.85 0.00 1642.85 1774.83 0.00 1774.83 -3.78 0.00 -3.78 3413.90 
65 1650.91 0.00 1650.91 325.86 0.00 325.86 0.00 335.38 335.38 2312.14 
66 1630.75 0.00 1630.75 771.16 0.00 771.16 0.00 2258.02 2258.02 4659.94 
67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 394.10 394.10 394.10 
68 2289.17 0.00 2289.17 1680.45 0.00 1680.45 0.00 320.21 320.21 4289.84 
69 2123.96 0.00 2123.96 561.73 0.00 561.73 0.00 0.00 0.00 2685.69 
70 0.00 0.00 0.00 1849.18 0.00 1849.18 0.00 184.15 184.15 2033.33 
71 2393.11 0.00 2393.11 1457.79 0.00 1457.79 0.00 0.00 0.00 3850.90 
72 0.00 0.00 0.00 2013.80 0.00 2013.80 -46.84 0.00 -46.84 1966.95 
73 806.47 0.00 806.47 377.40 0.00 377.40 0.00 120.76 120.76 1304.63 
74 941.35 0.00 941.35 0.00 0.00 0.00 0.00 152.93 152.93 1094.28 
75 1054.34 0.00 1054.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1054.34 
76 0.00 0.00 0.00 64.52 0.00 64.52 -189.75 0.00 -189.75 -125.23 
77 0.00 0.00 0.00 55.81 0.00 55.81 -78.84 0.00 -78.84 -23.03 
78 1653.35 0.00 1653.35 0.00 -291.36 -291.36 0.00 0.00 0.00 1362.00 
79 0.00 0.00 0.00 1164.01 0.00 1164.01 0.00 825.59 825.59 1989.60 
80 779.44 0.00 779.44 0.00 0.00 0.00 0.00 29.55 29.55 808.99 
81 0.00 0.00 0.00 501.26 0.00 501.26 0.00 605.72 605.72 1106.98 
82 2039.88 0.00 2039.88 1116.88 0.00 1116.88 0.00 0.00 0.00 3156.76 
83 0.00 0.00 0.00 0.00 -57.55 -57.55 -307.05 0.00 -307.05 -364.60 
84 798.88 0.00 798.88 0.00 -37.88 -37.88 -266.50 0.00 -266.50 494.50 
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85 964.56 0.00 964.56 0.00 -134.98 -134.98 -499.34 0.00 -499.34 330.24 
86 208.84 0.00 208.84 0.00 -32.07 -32.07 -307.89 0.00 -307.89 -131.12 
87 822.10 0.00 822.10 0.00 -142.61 -142.61 -804.88 0.00 -804.88 -125.39 
88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -432.20 0.00 -432.20 -432.20 
89 900.89 0.00 900.89 126.44 0.00 126.44 -12.59 0.00 -12.59 1014.74 
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